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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce si klade za c´ıl vyuzˇ´ıt metodu zalozˇenou na mikroskopii skenovac´ı son-
dou AFM / MFM ke studiu povrchovy´ch strukturn´ıch a magneticky´ch vlastnost´ı vy-
brany´ch typ˚u materia´l˚u r˚uzne´ho chemicke´ho a fa´zove´ho slozˇen´ı a to vcˇetneˇ odliˇsne´ struk-
tury (amorfn´ı, nanokrystalicke´, krystalicke´). Jedna´ se o metodu charakterizace povrchu
pomoc´ı mechanicke´ sondy, ktera´ zobrazuje topografii povrchu a zmeˇny v magneticke´m
chova´n´ı mikrostrukturn´ıch oblast´ı, prˇi vysoke´m rozliˇsen´ı. Zhodnocen´ı nameˇrˇeny´ch velicˇin
je realizova´no s c´ılem dosa´hnout reprodukovatelny´ch vy´sledk˚u a to s ohledem na vlastnosti
studovany´ch materia´l˚u.
Abstract
Bachelor thesis aims to use a method based on scanning probe microscopy AFM / MFM
to study surface structural and magnetic properties of selected materials of different che-
mical and phase composition including different structure (amorphous, nanocrystaline,
crystaline). This is a metod of characterizing the surface using a mechanical probe, which
shows the surface topography and changes in the magnetic behavior of microstructural
regions with high resolution. Evaluation of the measured values is implemented in order
to achieve reproductible results with regard to the properties of the studied materials.
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Seznam symbol˚u a zkratek
Symbol Na´zev
k konstanta pruzˇnosti
kc vy´sledna´ konstanta pruzˇnosti
∆z vy´chylka rame´nka
F s´ıla
A˚ angstro¨m
m hmotnost
ω0 volna´ rezonancˇn´ı frekvence
∂F
∂z
gradient magneticke´ s´ıly
E potencia´l magneticke´ho pole
~Mh magnetizace hrotu
~Hvz intenzita magneticke´ho pole vzorku
Zkratka Na´zev
AFM Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
AS Dynamicky´ rezˇim
DC Staticky´ rezˇim
MFM Mikroskopie magneticky´ch sil
SPM Mikroskopie skenuj´ıc´ı sondou
STM Skenovac´ı tunelova´ mikroskopie
MOKE Magnetoopticky´ Kerr˚uv jev
VSM Vibracˇn´ı magnetometrie
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1. U´vod
Jako mikroskopii se skenuj´ıc´ı sondou (SPM) oznacˇujeme sˇirokou sˇka´lu technik, ktere´
jsou schopny meˇrˇit fyzika´ln´ı a chemicke´ vlastnosti r˚uzny´ch typ˚u materia´l˚u prˇi vysoke´m
rozliˇsen´ı, jejichzˇ spolecˇny´m rysem je vyuzˇit´ı mechanicke´ho pohybu meˇrˇ´ıc´ı sondy po po-
vrchu vzorku.
Vzhledem k male´ vzda´lenosti sondy od povrchu vzorku (rˇa´doveˇ stovky nm) pracuj´ı
metody v oblasti bl´ızke´ho pole1, prˇicˇemzˇ lze z´ıskat pouze loka´ln´ı informaci o meˇrˇene´m ma-
teria´lu. Chceme-li tedy charakterizovat dany´ vzorek v urcˇene´m rozsahu, je nutno prova´deˇt
meˇrˇen´ı postupneˇ ”proskenova´n´ım”(sonda se pohybuje rˇa´dek po rˇa´dku). V posledn´ıch 20.
letech si prosˇly SPM metody znacˇny´m vy´vojem, jezˇ vyu´stil v implementaci mnoha dalˇs´ıch
typ˚u mikroskopi´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch rozd´ılne´ interakce mezi hrotem a vzorkem.
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci vyuzˇijeme pra´veˇ techniky mikroskopie atoma´rn´ıch a mag-
neticky´ch sil (AFM / MFM) k charakterizaci povrchovy´ch strukturn´ıch a magneticky´ch
vlastnost´ı vybrany´ch typ˚u materia´l˚u. Bakala´rˇska´ pra´ce je systematicky rozdeˇlena do dvou
celk˚u. V prvn´ı, teoreticke´ cˇa´sti, je strucˇneˇ shrnut historicky´ prˇehled SPMmetod se zrˇetelem
ke kl´ıcˇovy´m technika´m AFM / MFM pouzˇity´m v te´to pra´ci. Da´le je pak diskutova´n meˇrˇ´ıc´ı
princip, vznik a detekce p˚usob´ıc´ıch sil a celkovy´ funkcˇn´ı mechanismus spolecˇny´ pro veˇtsˇinu
SPM technik. V prˇ´ıpadeˇ MFM je kra´tce popsa´n charakter dalekodosahove´ magneticke´ s´ıly,
povaha interakce magneticke´ho hrotu se vzorkem a detekcˇn´ı rezˇimy.
Druha´ cˇa´st je pak veˇnova´na experimenta´ln´ım aspekt˚um, tedy popisu platformy mikro-
skopu NTegra Prima, ve smyslu technicky´ch detail˚u a princip˚u meˇrˇen´ı (pa´kove´ opticke´ de-
tekce, metoda dvoj´ıho pr˚uchodu) a pouzˇite´mu materia´lu. Analy´zy byly provedeny pro dva
typy dobrˇe definovany´ch materia´l˚u (z hlediska p˚usoben´ı magneticky´ch sil) a to pro povrch
pameˇt’ovy´ch zarˇ´ızen´ı (harddisk) a grana´tovy´ch vrstev (drˇ´ıve hojneˇ vyuzˇ´ıvany´ch jako bub-
1Metody prˇi nizˇ nejsme limitova´n´ı difrakc´ı sveˇtla, jak je tomu u opticky´ch mikroskop˚u [1]
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linkove´ pameˇti). Dalˇs´ımi zkoumany´mi materia´ly byly slitiny na ba´zi FeAl s rozd´ılny´m za-
stoupen´ım zˇeleza a hlin´ıku (% at. Fe72Al28, Fe67Al33, Fe65Al35), z d˚uvod˚u velmi zaj´ımavy´ch
magneticky´ch vlastnosti.
1.1 Historie
Prvn´ı u´speˇsˇna´ koncepce skenuj´ıc´ıho tuneluj´ıc´ıho mikroskopu (STM) provedena´ v la-
boratorˇ´ıch IBM roku 1981 prˇispeˇla vy´znamnou meˇrou k rozvoji mikroskopovac´ıch metod
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch skenuj´ıc´ı sondu. Vzhledem k enormn´ımu mnozˇstv´ı SPM technik, ktere´ se od
te´to doby vyvinuly, bychom kra´tce zmı´nili pouze STM, AFM, MFM.
1.1.1 Skenovac´ı tunelovac´ı mikroskopie
Prvn´ı mikroskop zalozˇeny´ na vyuzˇit´ı kvantove´ mechaniky, konkre´tneˇ tunelove´ho jevu,
byl vytvorˇen roku 1981 dvojic´ı Heinrich Rohrer a Gerd Binning [2].
Metoda spocˇ´ıva´ ve sledova´n´ı prote´kaj´ıc´ıho proudu, prˇicˇemzˇ nedocha´z´ı ke kontaktu
mezi vodivy´m hrotem a vzorkem. Velikou vy´hodou te´to metody je poskytnut´ı kvalitn´ıch
sn´ımk˚u s vysoky´m rozliˇsen´ım bez jaky´chkoli specia´ln´ıch u´prav vzorku, jako naprˇ. poko-
vova´n´ı u elektronove´ mikroskopie. Nevy´hodou vsˇak je, zˇe zobrazen je pouze povrch vzorku
a to azˇ po naskenova´n´ı stanovene´ oblasti.
1.1.2 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Nutnost vyvinout obdobnou techniku, ktera´ by vsˇak doka´zala mapovat nevodive´
vzorky, vedla k implementaci techniky vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı r˚uzna´ silova´ p˚usoben´ı vznikaj´ıc´ı prˇi
prˇibl´ızˇen´ı meˇrˇ´ıc´ı sondy k povrchu materia´lu - AFM 1986 [3].
Princip AFM spocˇ´ıva´ ve vyuzˇit´ı sondy s ostry´m hrotem k rastrova´n´ı povrchu vzorku.
Velikost hrotu je v rˇa´dech des´ıtek nanometr˚u a hrot je prˇipevneˇn na rame´nko. Prˇi skenova´n´ı
docha´z´ı k interakc´ım mezi povrchem vzorku a hrotem, ktere´ zp˚usob´ı prohnut´ı cˇi natocˇen´ı
rame´nka. Povrchove´ s´ıly jsou mapova´ny teˇsny´m prˇibl´ızˇen´ım hrotu k povrchu, prˇicˇemzˇ
prˇitazˇlive´ nebo odpudive´ s´ıly ohy´baj´ı rame´nko [4]. Prohnut´ı nebo natocˇen´ı rame´nka je
na´sledneˇ detekova´no, obvykle opticky (laserem), a graficky zobrazeno pocˇ´ıtacˇem.
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1.1.3 Mikroskopie magneticky´ch sil
Vyuzˇit´ı magneticky´ch sil ke studiu magneticky´ch materia´l˚u vyu´stilo ke konstrukci
MFM a to i prˇes to, zˇe dosahovana´ rozliˇsen´ı (rˇa´doveˇ 20 nm) byla v porovna´n´ı s STM a
AFM mensˇ´ı.
Sestaven´ı prvn´ıho mikroskopu magneticky´ch sil je prˇipisova´no dvojici Martin a Wic-
kramasinghe (1987) [5]. Mikroskop byl sestrojen na principech AFM, prˇicˇemzˇ k detekci
bylo vyuzˇito magneticky´ch dalekodosahovy´ch sil. Za´klad tvorˇil ocelovy´ dra´tek o pr˚umeˇru
25 µm, ktery´ slouzˇil jako rame´nko a soucˇasneˇ hrot. Dra´tek byl na jednom konci mecha-
nicky zu´zˇen (zaostrˇen) a elektrochemicky lepta´n tak, zˇe konecˇny´ pr˚umeˇr hrotu odpov´ıdal
zhruba 50 nm. V posledn´ı fa´zi byl ostry´ konec ohnut do prave´ho u´hlu. Pomoc´ı opticke´ho
interferometru byla meˇrˇena vy´chylka rame´nka, a t´ım i vynalozˇena´ s´ıla [6].
1.2 Obecne´ sche´ma mikroskopu SPM
Mikroskopie skenuj´ıc´ı sondou oznacˇuje soubor experimenta´ln´ıch metod vyuzˇ´ıvany´ch
ke studiu struktury povrch˚u vzorku [7]. Tyto metody jsou schopny z´ıskat trojrozmeˇrne´
zobrazen´ı struktury s rozliˇsen´ım v atoma´rn´ım meˇrˇ´ıtku.
Jako zarˇ´ızen´ı zprostrˇedkova´vaj´ıc´ı interakci se vyuzˇ´ıva´ sonda umı´steˇna v drzˇa´ku, ktera´
mapuje povrch vzorku a detekuje specificke´ silove´ interakce mezi povrchem a ostry´m kon-
cem sondy (hrotem). Samotna´ sonda je tedy tvorˇena ostry´m hrotem (tip) a rame´nkem
(cantilever) a je prˇipevneˇna k mechanicke´ cˇa´sti, ktera´ sondou pohybuje ve trˇech smeˇrech
x, y, z. Tato mechanicka´ cˇa´st se nazy´va´ skener a jedna´ se vlastneˇ o piezoelektricke´ prvky,
ktere´ umozˇnˇuj´ı se sondou pohybovat v r˚uzny´ch smeˇrech, poprˇ´ıpadeˇ ji prˇiblizˇovat nebo
oddalovat. Silova´ interakce, ke ktere´ docha´z´ı mezi hrotem a povrchem vzorku ovlivnˇuje
vychy´len´ı hrotu. Tato zmeˇna se prˇes prvky zpeˇtne´ vazby projev´ı ve zkra´cen´ı nebo prod-
louzˇen´ı piezoelementu a je registrova´na pomoc´ı pocˇ´ıtacˇe, ktery´ vy´sledny´ sn´ımek zobraz´ı.
Obecne´ sche´ma SPM je zna´zorneˇno na obr. 1. 1. Dalˇs´ı usporˇa´da´n´ı mikroskopu a vlast-
nosti pouzˇity´ch soucˇa´st´ı se meˇn´ı podle toho pro jakou konkre´tn´ı odnozˇ mikroskopie SPM
je dany´ mikroskop urcˇen [4].
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Obr. 1. 1. - Za´kladn´ı konstrukcˇn´ı sche´ma mikroskopie skenuj´ıc´ı sondou.
1.2.1 Pu˚sob´ıc´ı s´ıly
Mysˇlenka vyuzˇit´ı tzv. parazitn´ıch sil, vznikaj´ıc´ıch prˇi prˇibl´ızˇen´ı meˇrˇ´ıc´ı sondy ke vzorku,
k meˇrˇen´ı, u´zce souvis´ı se vznikem mikroskopie atoma´rn´ıch sil. I prˇes to, zˇe je obt´ızˇne´ prˇesneˇ
vymezit p˚usoben´ı dany´ch sil (nutno vz´ıt v u´vahu mnoho faktor˚u) vzhledem ke vzda´lenosti
mezi hrotem a vzorkem, lze tyto s´ıly rozdeˇlit na kra´tkodosahove´ a dalekodosahove´.
Typicky´mi prˇedstaviteli kra´tkodosahovy´ch sil jsou prˇedevsˇ´ım Pauliho a iontove´ od-
puzova´n´ı, fyzika´ln´ı sorpce a chemisorpce (vazba mezi hrotem a vzorkem), kovova´ adheze
(prˇi teˇsne´m prˇibl´ızˇen´ı dvou kov˚u dojde k prˇesunu elektron˚u a vzniku prˇitazˇlive´ s´ıly), trˇen´ı,
elasticita (hlavneˇ u vrstevny´ch materia´l˚u), plasticka´ deformace apod. [8].
Dalˇs´ımi silami, ktere´ se projevuj´ı te´meˇrˇ prˇi kazˇde´m meˇrˇen´ı a jejich dosah je v rˇa´dech
od des´ıtek do stovek nm od povrchu vzorku jsou, Van der Waalsovy s´ıly. Van der Waalsovy
s´ıly jsou jedn´ım z typ˚u projev˚u elektromagneticky´ch dipo´l - dipo´l interakc´ı prob´ıhaj´ıc´ıch
mezi atomy. Van der Waalsovy s´ıly jsou prˇ´ımo za´visle´ na tvarech jak hrotu, tak povrchu
[9].
Prˇi zkouma´n´ı vzork˚u za norma´ln´ıch atmosfericky´ch podmı´nek docha´z´ı, vlivem prˇirozene´
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vzdusˇne´ vlhkosti, k pokryt´ı vzorku tenkou vrstvou vody. Pokud hrot projde touto tenkou
vrstvou, dojde k vytvorˇen´ı menisku. Mezi vrstvou a hrotem vznikaj´ı silne´ prˇitazˇlive´ ka-
pila´rn´ı s´ıly [10].
Hlavn´ı za´stupci sil daleke´ho dosahu jsou s´ıly elektrostaticke´ a magneticke´. Jako
elektrostatickou oznacˇujeme s´ılu, kterou p˚usob´ı elektricke´ pole na teˇleso s elektricky´m
na´bojem. Elektricke´ pole mu˚zˇe mı´t p˚uvod v jiny´ch teˇlesech s elektricky´m na´bojem nebo v
promeˇnne´m magneticke´m poli. Elektrickou s´ılu mezi dveˇma bodovy´mi na´boji lze popsat
pomoc´ı Coulombova za´kona [11]. Magneticke´ interakce hrotu s povrchem vzorku budou
podrobneˇji popsa´ny v na´sleduj´ıc´ıch kapitola´ch.
Obr. 1. 2. - Rozlozˇen´ı sil z hlediska jejich p˚usoben´ı a charakteru.
1.2.2 Detekcˇn´ı rezˇimy
Cˇinnost SPM (AFM / MFM) mikroskopu lze rozdeˇlit do neˇkolika za´kladn´ıch rezˇimu˚.
Kontaktn´ı rezˇim, kdy se hrot sondy prˇ´ımo doty´ka´ povrchu vzorku a nekontaktn´ı rezˇim, prˇi
ktere´m se hrot ”vzna´sˇ´ı”nad povrchem vzorku. Trˇet´ı rezˇim je kombinac´ı dvou prˇedesˇly´ch,
oznacˇuje se jako poklepovy´ (tapping) mo´d.
Kontaktn´ı rezˇim
Kontaktn´ı rezˇim, neˇkdy take´ oznacˇova´n jako rezˇim odpudivy´, pracuje v prˇ´ıme´m dotyku
hrotu se vzorkem. Rame´nko s hrotem ma´ tuhost nizˇsˇ´ı nezˇ je vazebna´ s´ıla mezi atomy
vzorku. Zmeˇna topografie povrchu zp˚usob´ı ohyb a vychy´len´ı rame´nka.
Prˇi prˇiblizˇova´n´ı hrotu k povrchu vzorku se nejprve zacˇne projevovat van der Waalsova
prˇitazˇliva´ s´ıla, ktera´ se uplatnˇuje do prˇekryt´ı elektronovy´ch oblak˚u atomu˚. Po prˇekryvu
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docha´z´ı k postupne´mu u´tlumu prˇitazˇlivy´ch sil a zes´ılen´ı vlivu elektrostaticke´ho odpu-
zova´n´ı. Vy´sledna´ s´ıla se bl´ızˇ´ı nule, jestlizˇe vzda´lenost mezi atomy dosa´hne prˇiblizˇneˇ de´lky
chemicke´ vazby [3]. Proces prˇiblizˇova´n´ı zobrazuje obr. 1.3.
Obr. 1. 3. - Za´vislost p˚usob´ıc´ıch meziatomovy´ch sil na vzda´lenosti hrotu od povrchu
vzorku.
Kontaktn´ı rezˇim lze da´le rozdeˇlit do dvou modifikac´ı.
1. S konstantn´ı vy´sˇkou - vy´sˇka sondy nad vzorkem z˚usta´va´ konstantn´ı, meˇrˇ´ı se zmeˇna
prohnut´ı rame´nka.
2. S konstantn´ı silou - prohnut´ı rame´nka se udrzˇuje konstantn´ı, meˇn´ı se vzda´lenost
meˇrˇ´ıc´ı hlavy od povrchu vzorku.
Nekontaktn´ı rezˇim
Prˇi nekontaktn´ım rezˇimu se rame´nko s hrotem nedoty´ka´ vzorku, ale pohybuje se nad
jeho povrchem v urcˇite´ vzda´lenost´ı.
S´ıla p˚usob´ıc´ı na hrot je mnohem mensˇ´ı nezˇ je tomu u kontaktn´ıho rezˇimu. Dı´ky takto
maly´m p˚usob´ıc´ım sila´m a absenci prˇ´ıme´ho dotyku hrotu s povrchem vzorku lze nekon-
taktn´ı rezˇim vyuzˇ´ıt i k meˇrˇen´ı velmi meˇkky´ch materia´l˚u, materia´l˚u s pruzˇny´m povrchem
a materia´l˚u, u ktery´ch nesmı´ doj´ıt ke kontaminaci povrchu hrotem.
Meˇrˇen´ı tedy prob´ıha´ tak, zˇe je rame´nko rozkmita´no na sve´ rezonancˇn´ı frekvenci. Am-
plituda vy´chylky vsˇak nesmı´ prˇekrocˇit urcˇitou vzda´lenost, prˇi ktere´ by dosˇlo ke kontaktu
hrotu se vzorkem.
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Poklepovy´ rezˇim
Poklepovy´ rezˇim je kombinac´ı dvou prˇedchoz´ıch rezˇimu˚. Rame´nko s hrotem se pohy-
buje nad povrchem vzorku a kmita´ tak, zˇe docha´z´ı k obcˇasne´mu kontaktu s povrchem.
Sleduj´ı se zmeˇny rezonancˇn´ı frekvence jako je tomu u nekontaktn´ıho rezˇimu, nicme´neˇ te-
oreticka´ interpretace poklepove´ho rezˇimu vyzˇaduje sofistikovaneˇjˇs´ı popis, zejme´na d´ıky
kontaktu hrotu se vzorkem.
Dobre´ho rozliˇsen´ı, srovnatelne´ho s dotykovy´m rezˇimem, je doc´ıleno volbou bodu nej-
blizˇsˇ´ıho kontaktu ve vzda´lenosti neˇkolika nm a volbou takove´ frekvence kmit˚u, aby se do
tohoto bodu hrot dostal neˇkolikra´t nezˇ se latera´lneˇ posune o sv˚uj pr˚umeˇr [4].
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2. Mikroskopie magneticky´ch sil
Vzhledem k celkove´mu pojet´ı pra´ce bychom se v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti veˇnovali hlavneˇ
teoreticky´m parametr˚um, ktere´ MFM vyuzˇ´ıva´.
2.1 Teorie MFM
Princip, na ktere´m mikroskop magneticky´ch sil pracuje, je podobny´ princip˚um AFM, s
t´ım rozd´ılem, zˇe metoda MFM vyuzˇ´ıva´ dalekodosahove´ magneticke´ s´ıly vyvolane´ vzorkem
na zmagnetizovany´ hrot. Jedna´ se tedy o nekontaktn´ı rezˇim. Mikroskopie magneticky´ch
sil umozˇnˇuje prostoroveˇ zobrazit zmeˇny magneticke´ s´ıly na povrchu vzorku. Pro spra´vne´
zobrazen´ı je nutne´ mı´t hrot pokryt feromagnetickou vrstvou. Sonda se zmagnetizovany´m
hrotem je umı´steˇna do vzda´lenosti, prˇi ktere´ jizˇ p˚usob´ı jen magneticke´ s´ıly. Obecne´ sche´ma
MFM zobrazuje obr 2. 1.
Obr. 2. 1 - Princip skenova´n´ı metodou MFM.
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2.2 Detekce v MFM
Dle syste´mu detekce pohybu sondy, konkre´tneˇ rame´nka, lze MFM rozdeˇlit do dvou
rezˇimu˚.
• staticky´ rezˇim (DC)
• dynamicky´ rezˇim (AC)
2.2.1 Staticky´ rezˇim
Rame´nko je prˇ´ımo vychylova´no magnetickou silou, ktera´ p˚usob´ı na feromagneticky´
hrot. V tomto rezˇimu se sleduje vy´chylka rame´nka, nejcˇasteˇji opticky, jakozˇto funkce po-
lohy. Vy´slednou s´ılu, ktera´ je odpoveˇdna´ za vychy´len´ı rame´nka, lze zapsat jako
F = k∆z, (2.1)
kde k reprezentuje konstantu pruzˇnosti rame´nka a ∆z vy´chylku rame´nka [12].
2.2.2 Dynamicky´ rezˇim
V tomto detekcˇn´ım rezˇimu je sledova´na p˚usob´ıc´ı magneticka´ s´ıla, jej´ızˇ vliv se projev´ı
ve formeˇ zmeˇny rezonancˇn´ı frekvence, amplitudy a fa´ze osciluj´ıc´ıho rame´nka. Rame´nko lze
v tomto rezˇimu cha´pat jako harmonicky´ oscila´tor. Velikost amplitudy kmitaj´ıc´ıho rame´nka
by´va´ obvykle v des´ıtka´ch azˇ stovka´ch A˚a by´va´ prˇipevneˇno na piezoelektricky´ krystal, ktery´
rame´nkem kmita´ s frekvenc´ı bl´ızkou rezonancˇn´ı frekvenci rame´nka ω0, kterou lze psa´t
ω0 =
1
2π
√
kc
m
, (2.2)
kde m je hmotnost rame´nka a hrotu a kc mu˚zˇeme cha´pat jako vy´slednou konstantu
pruzˇnosti. Prˇibl´ızˇ´ıme-li hrot bl´ızˇe k povrchu vzorku, dojde k p˚usoben´ı magneticke´ s´ıly
na feromagneticky´ hrot a zmeˇneˇ gradientu magneticke´ s´ıly v d˚usledku zmeˇny vzda´lenosti
hrotu od povrchu vzorku. Tuto zmeˇnu mu˚zˇeme vyja´drˇit jako ∂F
∂z
. Toto silove´ p˚usoben´ı
hrotu mu˚zˇeme cha´pat jako tzv. interakcˇn´ı konstantu, kterou je nutno zapocˇ´ıst do vy´sledne´
konstanty pruzˇnosti. Dosta´va´me
kc = k −
∂F
∂z
, (2.3)
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rezonancˇn´ı frekvence harmonicke´ho oscila´toru tedy bude
ω0 =
1
2π
√
k − ∂F
∂z
m
. (2.4)
Zmeˇna rezonancˇn´ı frekvence je tedy u´meˇrna´ gradientu magneticke´ s´ıly (interakci) mezi
hrotem a vzorkem [12].
Vyuzˇ´ıvaj´ı se na´sleduj´ıc´ı zp˚usoby detekce zmeˇny rezonancˇn´ı frekvence rame´nka [13].
1. Meˇrˇen´ı amplitudy
Frekvence osciluj´ıc´ıho rame´nka se nemeˇn´ı, je vysˇsˇ´ı nebo nizˇsˇ´ı nezˇ je rezonancˇn´ı.
Zmeˇna rezonancˇn´ı frekvence ma´ za na´sledek zmeˇnu vy´chylky rame´nka. Pro tento
zp˚usob nejsou vhodna´ rame´nka s pomaly´m tlumen´ım oscilac´ı.
2. Meˇrˇen´ı fa´zove´ho posunu
Tento zp˚usob pracuje na podobne´m principu jako v prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı amplitudy. Prˇi
p˚usoben´ı gradientu magneticke´ s´ıly se meˇn´ı spolecˇneˇ s amplitudou i fa´ze (fa´zovy´
posun).
3. Meˇrˇen´ı rezonancˇn´ı frekvence
Rame´nko osciluje prˇesneˇ s rezonancˇn´ı frekvenc´ı ω0. Zmeˇny jsou detekova´ny prˇ´ımo.
2.3 Interakce hrot - vzorek
Jak jizˇ bylo uvedeno, MFM pracuje prima´rneˇ s magneticky´mi silami dlouhe´ho dosahu.
Du˚lezˇity´m faktorem pro zna´zorneˇn´ı vza´jemne´ interakce z˚usta´va´ vzda´lenost mezi magne-
ticky´m hrotem a povrchem vzorku. Dostane-li se hrot prˇ´ıliˇs bl´ızko povrchu, zacˇ´ınaj´ı se
uplatnˇovat s´ıly s kra´tky´m dosahem a prˇestanou se uplatnˇovat s´ıly magneticke´. Vy´sledny´
obraz zobrazuje topografii povrchu namı´sto zobrazen´ı magneticke´ho kontrastu.
2.3.1 Magneticke´ interakce
Prˇibl´ızˇen´ım zmagnetizovane´ho hrotu do vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole vzorku vznika´
magneticky´ potencia´l E [8], ktery´ lze popsat jako
E = −µ0
∫
h
~Mh · ~HvzdVh, (2.5)
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kde integrujeme prˇes cely´ objem hrotu, prˇicˇemzˇ ~Mh je magnetizace hrotu a ~Hvz je intenzita
magneticke´ho pole vzorku.
Samotny´ potencia´l nameˇrˇit nelze, detekujeme vsˇak magnetickou s´ılu nebo gradient
magneticke´ s´ıly. Magneticka´ s´ıla mu˚zˇe by´t vyja´drˇena jako gradient magneticke´ho po-
tencia´lu.
~F = −∇E = µ0
∫
h
~Mh · ~HvzdVh. (2.6)
2.4 Separace magneticky´ch a topograficky´ch efekt˚u
Jelikozˇ s´ıly vytva´rˇej´ıc´ı magneticky´ a topograficky´ kontrast nejsou ostrˇe oddeˇleny,
docha´z´ı prˇi meˇrˇen´ı k prol´ına´n´ı obou efekt˚u. Jde tedy zejme´na o odstraneˇn´ı vlivu sil, ktere´
maj´ı kra´tkodosahovy´ charakter, protozˇe prˇisp´ıvaj´ı sp´ıˇse ke zna´zorneˇn´ı topografie a kaz´ı
tak magneticky´ obraz [10].
K dosazˇen´ı dobre´ho magneticke´ho kontrastu bez informac´ı o topografii je mozˇno vyuzˇ´ıt
neˇkolika zp˚usob˚u [14].
1. Zveˇtsˇen´ı vzda´lenosti hrotu od povrchu.
Tato metoda vycha´z´ı z dlouhe´ho dosahu magneticky´ch sil a prˇedpokla´da´ zvysˇova´n´ı
magneticke´ho kontrastu s rostouc´ı vzda´lenost´ı. Docha´z´ı vsˇak ke snizˇova´n´ı rozliˇsen´ı.
2. Prˇiveden´ı sinusove´ho napeˇt´ı mezi hrot a vzorek.
Pomoc´ı amplitudy prˇivedene´ho napeˇt´ı se udrzˇuje konstantn´ı vzda´lenost hrotu od
vzorku. Magneticke´ interakce urcˇuje staticka´ vy´chylka rame´nka.
3. Vı´cepr˚uchodove´ techniky.
Hojneˇ vyuzˇ´ıvana´ technika zalozˇena na principu v´ıcepr˚uchodove´ho skenova´n´ı vzorku
[15]. Nejprve se provede skenova´n´ı cˇisteˇ topograficky´ch vlastnost´ı. Vy´stupn´ı signa´l
prvn´ıho pr˚uchodu je zaznamena´n a slouzˇ´ı jako referencˇn´ı signa´l pro druhy´ pr˚uchod.
Prˇi druhe´m pr˚uchodu se pomoc´ı zpeˇtne´ vazby prˇesneˇ kop´ıruje topograficky´ signa´l a to
v jiste´ vy´sˇce, ktera´ minimalizuje vliv sil pod´ılej´ıc´ıch se na zkreslen´ı na´sledne´ho naprˇ.
magneticke´ho obrazu. Vy´sledny´ signa´l jizˇ zobrazuje magneticky´ kontrast neovlivneˇny´
topografiı vzorku. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech je nutny´ jesˇteˇ trˇet´ı pr˚uchod, naprˇ´ıklad k
odstraneˇn´ı vlivu elektricke´ho pole povrchu vzorku.
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3. Metoda a materia´l
Vesˇkera´ meˇrˇen´ı prob´ıhala na platformeˇ SPM mikroskopu NTegra Prima (NT-MDT)
za norma´ln´ıch podmı´nek (na vzduchu).
Byl vyuzˇit semikontaktn´ı mo´d meˇrˇen´ı s hroty urcˇeny´mi pro magneticke´ meˇrˇen´ı, ktere´
sesta´vaj´ı z krˇemı´kove´ho za´kladu pokryte´ho vrstvou CoCr.
K proka´za´n´ı vhodnosti metody byly v prvn´ı cˇa´sti ke studiu vybra´ny vzorky s dobrˇe
definovanou odpoveˇd´ı na magneticky´ signa´l tj. pameˇt’ove´ me´dium a bublinkove´ pameˇti
na ba´zi grana´t˚u. V dalˇs´ı cˇa´sti pak intermetalika FeAl s rozd´ılny´m zastoupen´ım prvk˚u
ve strukturˇe, u nichzˇ je diskutova´n zejme´na povrchovy´ magnetismus v na´vaznosti na
prob´ıhaj´ıc´ı vy´zkum teˇchto slitin.
3.1 Mikroskop NTegra Prima
Multifunkcˇn´ı zarˇ´ızen´ı s vymeˇnitelny´mi moduly vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı se v mikroskopii skenuj´ıc´ı
sondou.
Platforma je schopna prova´deˇt v´ıce nezˇ 40 meˇrˇ´ıc´ıch metod a z´ıska´vat tak fyzika´ln´ı a
chemicke´ vlastnosti povrchu prˇi velke´m rozliˇsen´ı. Jsme schopni meˇrˇit jak na vzduchu, tak
v kapalineˇ nebo v rˇ´ızene´ atmosfe´rˇe. Skenovat je mozˇno pouze pohybem sondy, kdy vzorek
z˚usta´va´ stabiln´ı [16].
3.1.1 Funkcˇn´ı sche´ma mikroskopu
Mikroskop se skla´da´ z teˇchto hlavn´ıch cˇa´st´ı (Obr. 3. 1):
1. za´kladn´ı jednotka
2. ochranny´ kryt
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3. meˇrˇ´ıc´ı modul
4. zobrazovac´ı syste´m
5. anti - vibracˇn´ı stolec
6. kontroln´ı syste´m
Obr. 3. 1 - Sestava mikroskopu NTegra Prima.
Za´kladn´ı jednotka
Funkc´ı za´kladn´ı jednotky (1 - obr 3. 2) je prˇibl´ızˇen´ı vlozˇene´ho vzorku k sondeˇ. Manua´ln´ı
prˇibl´ızˇen´ı lze prove´st krokovy´m motorem (2 - obr 3. 2). Da´le lze na za´kladn´ı jednotce
sledovat teplotu a vlhkost (3 - obr 3. 2) v okol´ı vzorku, tyto velicˇiny jsou meˇrˇeny senzory.
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Je take´ mozˇne´ meˇrˇen´ı v ochranne´ atmosfe´rˇe cˇi vakuu. K tomu slouzˇ´ı prˇ´ıvodn´ı trubice (4 -
obr 3. 2). Konektory (5 - obr 3. 2) na za´kladn´ı jednotce slouzˇ´ı k propojen´ı s kontrolorem
a doplnˇkovy´mi moduly.
Obr. 3. 2 - Za´kladn´ı jednotka.
Ochranny´ kryt
Ochranny´ kryt se vyuzˇ´ıva´ k odst´ıneˇn´ı elektromagneticky´ch pol´ı, akusticke´ho hluku a
teplotn´ıch vy´kyv˚u. Dalˇs´ı vlastnost´ı krytu je mozˇnost vytvorˇen´ı ochranne´ atmosfe´ry nebo
vakua.
Meˇrˇ´ıc´ı modul
Meˇrˇ´ıc´ı modul je slozˇen z na´sleduj´ıc´ıch za´kladn´ıch komponent˚u.
- Vymeˇnitelna´ za´kladna
Je ulozˇena prˇ´ımo v za´kladn´ı jednotce, kde je upevneˇna pomoc´ı sˇroub˚u. Za´kladna je
osazena drzˇa´kem vzorku nebo take´ skenerem, ktery´ vzorkem pohybuje. Kombinac´ı
skeneru a skenuj´ıc´ı meˇrˇ´ıc´ı hlavy lze dosa´hnout zveˇtsˇen´ı skenovane´ plochy vzorku.
Pouzˇ´ıvany´ mikroskop byl vybaven pouze drzˇa´kem vzorku (obr. 3. 3).
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Obr. 3. 3 - Vymeˇnitelna´ za´kladna s upevneˇny´m drzˇa´kem vzorku.
- Meˇrˇ´ıc´ı hlava
Prˇ´ıstroj NTegra Prima mu˚zˇe by´t vybaven r˚uzny´mi typy meˇrˇ´ıc´ıch hlav. Konfigurace
prˇ´ıstroje vyuzˇ´ıvane´ho prˇi tomto meˇrˇen´ı obsahovalo skenuj´ıc´ı meˇrˇ´ıc´ı hlavu (obr. 3. 4).
Obr. 3. 4 - Skenuj´ıc´ı meˇrˇ´ıc´ı hlava.
Skenuj´ıc´ı meˇrˇ´ıc´ı hlava ma´ zabudovany´ skener, jehozˇ koncova´ cˇa´st vystupuje z hlavy
(1 - obr. 3. 5). Na konci te´to cˇa´sti je umı´steˇn drzˇa´k sondy (2 - obr. 3. 5). Nad drzˇa´kem
sondy je umı´steˇn kruhovy´ otvor se zrcadlem (3 - obr. 3. 5).
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Obr. 3. 5 - Detail l˚uzˇka pro ulozˇen´ı sondy vcˇetneˇ vystupuj´ıc´ı cˇa´sti skeneru.
Vrchn´ı cˇa´st meˇrˇ´ıc´ı hlavy obsahuje trˇi sˇrouby, ktere´ slouzˇ´ı k nastaven´ı polohy meˇrˇ´ıc´ı
hlavy, a dveˇ dvojice sˇroub˚u, ktery´mi se nastavuje poloha senzoru a laseru.
Kontroln´ı syste´m
Kontrole´r je rˇ´ıd´ıc´ı jednotkou cele´ho syste´mu a je slozˇen z:
- SPM kontrole´r,
- teplotn´ı kontrole´r,
- pocˇ´ıtacˇova´ jednotka,
- software ”NOVA”.
3.2 Meˇrˇ´ıc´ı mechanismus
Cely´ mechanismus meˇrˇen´ı (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ metodou dvoj´ıho pr˚uchodu) zahrnuje
celou rˇadu jednotlivy´ch u´kon˚u.
V prvn´ım kroku je cela´ aparatura sestavena do pozˇadovane´ konfigurace pro dany´
typ meˇrˇen´ı. Sestavova´n´ı a jake´koli jine´ u´pravy prob´ıhaj´ı bez prˇivedene´ elektricke´ energie.
Na´sleduje upevneˇn´ı zkoumane´ho vzorku. Nyn´ı je mozˇno vsˇechny cˇa´sti mikroskopu zapnout
v na´sleduj´ıc´ım porˇad´ı: pocˇ´ıtacˇ, SPM kontrole´r, program NOVA.
Dalˇs´ım krokem je upevneˇn´ı sondy do drzˇa´ku na spodn´ı straneˇ meˇrˇ´ıc´ı hlavy, hlava je
pote´ umı´steˇna nad vzorek. Abychom mohli spra´vneˇ meˇrˇit a nedosˇlo k jake´mukoli posˇkozen´ı
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mikroskopu, je nutne´ nastavit a spra´vneˇ fokusovat laserovy´ paprsek tak, aby docha´zelo k
tzv. pa´kove´ detekci (obr. 3. 6). Pa´kova´ detekce je mechanismus, prˇi neˇmzˇ laserovy´ paprsek
dopada´ na pruzˇne´ rame´nko sondy, ze ktere´ho se pod urcˇity´m u´hlem odra´zˇ´ı a dopada´ na
kvadrantovy´ detektor. Prˇi zmeˇneˇ polohy rame´nka, vlivem interakc´ı hrotu s povrchem, se
meˇn´ı u´hel odrazˇene´ho paprsku, cˇ´ımzˇ se take´ meˇn´ı pozice sveˇtelne´ho bodu na kvadrantove´m
detektoru. Fokusace laserove´ho paprsku prob´ıha´ manua´lneˇ dveˇma sˇrouby na meˇrˇ´ıc´ı hlaveˇ.
Obr. 3. 6 - Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı mechanismu opticke´ pa´kove´ detekce.
Nyn´ı lze zacˇ´ıt se samotny´m skenova´n´ım. V prˇ´ıpadeˇ meˇrˇen´ı metodou MFM je vsˇak
pro dosazˇen´ı dobry´ch vy´sledk˚u nutne´ oddeˇlit magneticky´ obraz od topografie. Jak jizˇ bylo
drˇ´ıve uvedeno, existuje v´ıce technik jak tohoto dosa´hnout (viz podkapitola 2. 4), nicme´neˇ
v nasˇem prˇ´ıpadeˇ byla vyuzˇita technika dvoj´ıho skenova´n´ı [17].
Po nastaven´ı vsˇech potrˇebny´ch parametr˚u se provede nejprve prvn´ı pr˚uchod sondy,
prˇi ktere´m docha´z´ı ke skenova´n´ı topografie povrchu, veˇtsˇinou pomoc´ı poklepove´ho rezˇimu.
Data obsahuj´ıc´ı informace o topografii povrchu se ulozˇ´ı a na´sledneˇ vyuzˇij´ı jako vod´ıc´ı linie
pro druhy´ pr˚uchod. Sonda je prˇi druhe´m pr˚uchodu umı´steˇna do vhodne´ vy´sˇky od povrchu
vzorku, kdy reaguj´ı jizˇ pouze dalekodosahove´ magneticke´ s´ıly. Druhe´ skenova´n´ı nevyuzˇ´ıva´
poklepove´ho rezˇimu, jak je tomu u prvn´ıho pr˚uchodu, ale sonda je rozkmita´na na sve´ rezo-
nancˇn´ı frekvenci pomoc´ı piezoelementu a je sledova´na zmeˇna fa´ze oscilac´ı sondy. Vy´sledny´
magneticky´ obraz jizˇ nen´ı ovlivneˇn parazitn´ım signa´lem topografie [18]. Sche´maticky je
rezˇim dvoj´ıho pr˚uchodu zna´zorneˇn na obr. 3. 7.
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Obr. 3. 7 - Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı mechanismu dvoj´ıho pr˚uchodu.
3.3 Grana´tove´ vrstvy (bublinkove´ pameˇti)
Zkoumane´ grana´tove´ vrstvy byly v minulosti hojneˇ vyuzˇ´ıva´ny prˇeva´zˇneˇ jako hlavn´ı
soucˇa´st bublinkovy´ch pameˇt´ı.
Koncept magneticke´ bublinkove´ pameˇti byl prˇedstaven v Bell Telephone Laboratories
roku 1967. Vy´zkum uka´zal, zˇe male´ va´lcove´ magneticke´ dome´ny, ktere´ se nazy´vaj´ı magne-
ticke´ bubliny, mohou by´t vytvorˇeny v monokrystalicky´ch tenky´ch vrstva´ch synteticky´ch
ferit˚u nebo grana´t˚u, pokud p˚usob´ı vneˇjˇs´ı magneticke´ pole kolmo k povrchu filmu. Tyto
bubliny mohou by´t latera´lneˇ posouva´ny skrze film pomoc´ı vyuzˇit´ı promeˇnlive´ho magne-
ticke´ho pole. Vlastnosti magneticky´ch bublinek jsou idea´ln´ı pro se´riove´ ukla´da´n´ı datovy´ch
bit˚u, prˇ´ıtomnost nebo absence bubliny v bitove´ pozici definuje logicky´ stav.
Pouze neˇktere´ materia´ly vykazuj´ı vlastnosti nezbytne´ pro vytvorˇen´ı magneticke´ bub-
linky, jedn´ım z nich jsou synteticke´ grana´ty, jakozˇto materia´l s nejlepsˇ´ı kombinac´ı
pozˇadovany´ch vlastnost´ı. Synteticke´ grana´ty podporuj´ı vznik maly´ch magneticky´ch bubli-
nek, ktere´ umozˇnˇuj´ı vysokou hustotou ukla´da´n´ı dat. Bublinky jsou vysoce mobiln´ı a jsou
stabiln´ı v pomeˇrneˇ sˇiroke´m rozsahu teplot. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım substra´tem je gadolinium
gallium grana´t (GGG) [19].
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Obr. 3. 8 - Dvojice obra´zk˚u grana´tove´ vrstvy. V leve´ cˇa´sti obra´zek topografie vzorku, v
prave´ cˇa´sti obra´zek magneticke´ho kontrastu. Skenovana´ oblast byla 40 µm x 40 µm.
Acˇ se od vy´zkumu zˇelezity´ch grana´t˚u pro aplikace v bublinkovy´ch pameˇtech upousˇt´ı,
jde o jeden z velmi vhodny´ch materia´l˚u vyuzˇitelny´ch ke studiu v ra´mci AFM /MFM.
Zejme´na jako referencˇn´ı materia´l, s jehozˇ pomoc´ı lze dobrˇe optimalizovat parametry a
nastaven´ı MFM.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ byly grana´tove´ vrstvy o slozˇen´ı (YSmLuCa)3(FeGe)5O12 prˇipraveny
izotermn´ı pota´peˇc´ı metodou na podlozˇka´ch galito - gadolinite´ho grana´tu Gd3Ga5O12 [20].
Na prˇilozˇeny´ch obra´zc´ıch je v leve´ cˇa´sti uvedeno topograficke´ zna´zorneˇn´ı struktury a
odpov´ıdaj´ıc´ı magneticky´ kontrast v dane´m rozliˇsen´ı. Magneticky´ obraz zna´zornˇuje zcela
odliˇsnou strukturu.
3.4 Pameˇt’ova´ me´dia
Jedn´ım z nejzaj´ımaveˇjˇs´ıch meˇrˇen´ı pro MFM meˇrˇen´ı prˇedstavuje oblast vy´zkumu mag-
neticky´ch pameˇt’ovy´ch me´di´ı [21]. Vzhledem ke smeˇru magneticke´ anizotropie lze pameˇt’ove´
me´dia rozdeˇlit na longitudina´ln´ı a perpendikula´rn´ı. V tomto odveˇtv´ı jsou bity ko´dova´ny
ve smyslu polohy prˇechodu magnetizace. Tato poloha je ovlivneˇna granula´rn´ı strukturou
pameˇt’ove´ho zarˇ´ızen´ı a umı´steˇn´ım zapisovac´ı hlavy. Kvalita dane´ho pameˇt’ove´ho zarˇ´ızen´ı
je pak meˇrˇena ve smyslu pomeˇru signa´l vs. sˇum.
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Vzhledem k citlivosti, jak k topograficky´m, tak magneticky´m aspekt˚um, je k meˇrˇen´ı
teˇchto relac´ı MFM nejvy´hodneˇjˇs´ı.
Prˇilozˇene´ obra´zky topografie a magneticke´ho obrazu pocha´zej´ı z meˇrˇen´ı pevne´ho disku,
ktery´ opeˇt slouzˇ´ı jako vy´borny´ referencˇn´ı materia´l k uzp˚usoben´ı meˇrˇ´ıc´ıch rezˇimu˚ MFM.
Pevny´ disk (HDD, z anglicke´ho Hard Disc Drive) je oznacˇen´ı pro magneticke´
za´znamove´ me´dium, ktere´ se vyuzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım v soucˇasny´ch pocˇ´ıtacˇ´ıch. Pro ukla´da´n´ı
dat je u pevny´ch disk˚u vyuzˇ´ıva´na magneticka´ indukce. Data se ukla´daj´ı zmagnetizova´n´ım
mı´st na magneticky meˇkke´m materia´lu c´ıvkou ulozˇenou na tzv. hlaveˇ. Na´sledne´ cˇten´ı
zapsany´ch dat prob´ıha´ take´ pomoc´ı hlavy, avsˇak nyn´ı za vyuzˇit´ı principu obrˇ´ı magnetore-
zistence [22].
Jak jizˇ bylo uvedeno, pevny´ disk je slozˇen z hlavy, ktera´ slouzˇ´ı pro za´pis i cˇten´ı a mag-
neticky meˇkke´ho materia´lu nanesene´ho na keramicky´ch cˇi kovovy´ch disc´ıch nazy´vany´ch
plotny. Plotny se ota´cˇej´ı vysokou rychlost´ı, hlava se vzna´sˇ´ı teˇsneˇ nad jejich povrchem. Prˇi
spra´vne´m natocˇen´ı ploten pod hlavou docha´z´ı k samotne´mu za´znamu.
Obr. 3. 9 - Dvojice obra´zk˚u pameˇt’ove´ho me´dia. V leve´ cˇa´sti obra´zek topografie vzorku, v
prave´ cˇa´sti obra´zek magneticke´ho kontrastu. Skenovana´ oblast byla 40 µm x 40 µm.
3.5 FeAl
FeAl slitiny patrˇ´ı mezi velkou skupinu intermetalicky´ch sloucˇenin, ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı
zejme´na d´ıky svy´m vy´borny´m antikorozn´ım a antioxidacˇn´ım vlastnostem. Kombinac´ı
28
vhodny´ch mechanicky´ch vlastnost´ı a cenove´ dostupnosti se sta´vaj´ı tyto slitiny objektem
za´jmu v materia´love´m vy´zkumu, a to d´ıky mozˇnosti legova´n´ı r˚uzny´mi prvky jako Ni, Ta, Ti
[23]. Nelze take´ pominout, zˇe se rozr˚usta´ za´jem o FeAl ve vazbeˇ na povrchovou strukturu
z pohledu fyzika´ln´ıch, zejme´na magneticky´ch vlastnost´ı. Pochopen´ı deˇj˚u prob´ıhaj´ıc´ıch na
povrchu materia´lu s pomoc´ı povrchoveˇ citlivy´ch metod je proto velmi aktua´ln´ı. V nasˇem
prˇ´ıpadeˇ byly FeAl slitiny prˇipraveny z velmi cˇisty´ch prvk˚u Fe (99.99 %) a Al (99.99 %) po-
moc´ı rovinne´ho lit´ı v Ar atmosfe´rˇe. Vzorky byly narˇeza´ny z ingot˚u do formy tenky´ch disk˚u
o pr˚umeˇru 20 mm. Studova´ny byly zejme´na magneticke´ vlastnosti vzhledem k rozd´ılu mezi
povrchem a objemem. Bylo zjiˇsteˇno, zˇe prezentovane´ slozˇky lze rozdeˇlit do dvou za´kladn´ıch
kategori´ı.
1. Fe72Al28, ktere´ je feromagneticke´ jak na povrchu, tak v objemu.
Obr. 3. 10 - Dvojice obra´zk˚u slitiny Fe72Al28. V leve´ cˇa´sti obra´zek topografie
vzorku, v prave´ cˇa´sti obra´zek magneticke´ho kontrastu. Skenovana´ oblast byla
50 µm x 50 µm. I prˇes pouzˇitou metodu dvoj´ıho pr˚uchodu lze u sn´ımk˚u
magneticke´ho kontrastu vysledovat prˇ´ıspeˇvek topograficky´ch efekt˚u.
2. Fe65Al35, Fe67Al33, ktere´ vykazuj´ı v objemu paramagneticke´ chova´n´ı.
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Obr. 3. 11 - Dvojice obra´zk˚u slitiny Fe67Al33. V leve´ cˇa´sti obra´zek topografie
vzorku, v prave´ cˇa´sti obra´zek magneticke´ho kontrastu. Skenovana´ oblast byla
50 µm x 50 µm. I prˇes pouzˇitou metodu dvoj´ıho pr˚uchodu lze u sn´ımk˚u
magneticke´ho kontrastu vysledovat prˇ´ıspeˇvek topograficky´ch efekt˚u.
Obr. 3. 12 - Dvojice obra´zk˚u slitiny Fe65Al35. V leve´ cˇa´sti obra´zek topografie
vzorku, v prave´ cˇa´sti obra´zek magneticke´ho kontrastu. Skenovana´ oblast byla
30 µm x 30 µm. I prˇes pouzˇitou metodu dvoj´ıho pr˚uchodu lze u sn´ımk˚u
magneticke´ho kontrastu vysledovat prˇ´ıspeˇvek topograficky´ch efekt˚u.
Nameˇrˇene´ smycˇky objemovou metodou meˇrˇen´ı magneticky´ch vlastnost´ı VSM1 uka-
zuj´ı na feromagneticke´ chova´n´ı u slitiny Fe72Al28 a na paramagneticke´ chova´n´ı u
1VSM (vibracˇn´ı magnetometrie) - slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı hysterezn´ıch smycˇek v cele´m objemu vzorku
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slitin Fe67Al33 a Fe65Al35. Meˇrˇen´ı povrchoveˇ citlivy´mi metodami jako MOKE
2 a
MFM vsˇak poukazuj´ı u slitin Fe67Al33 a Fe65Al35 na feromagneticke´ chova´n´ı, cozˇ
bylo potvrzeno hysterezn´ı magnetooptickou smycˇkou a kontrastem dome´n v MFM.
Obr. 3. 13 - Dvojice graf˚u hysterezn´ıch smycˇek slitin FeAl. V horn´ı cˇa´sti hysterezn´ı
smycˇka z´ıskana´ pomoc´ı VSM, v doln´ı cˇa´sti hysterezn´ı smycˇka z´ıskana´ metodou
MOKE.
2MOKE (Magneto-Optic Kerr Effect) - metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı magnetoopticky´ Kerr˚uv jev, slouzˇ´ı zejme´na
k meˇrˇen´ı hysterezn´ıch smycˇek [24]
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Vy´zkum v te´to oblasti sta´le pokracˇuje [25], prˇicˇemzˇ se budeme snazˇit o vysveˇtlen´ı
teˇchto zaj´ımavy´ch jev˚u. Vysveˇtlen´ı by mohlo spocˇ´ıvat v tom, zˇe FeAl s rostouc´ım
mnozˇstv´ım hlin´ıku (Al28 - Al35) ztra´c´ı magneticky´ moment a atomy zˇeleza se prˇeskupuj´ı
do povrchovy´ch vrstev a tvorˇ´ı tak feromagnetickou vrstvu.
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4. Za´veˇr
Bakala´rˇska´ pra´ce si kladla za c´ıl vyuzˇ´ıt techniku AFM / MFM ke studiu povrchovy´ch
a magneticky´ch vlastnost´ı r˚uzny´ch typ˚u materia´l˚u, da´le se pak d˚ukladneˇ sezna´mit s obslu-
hou SPM mikroskopu NTegra Prima a na te´to platformeˇ charakterizovat povahy vzork˚u
(grana´tove´ vrstvy, pameˇt’ova´ me´dia), ktere´ jsou de facto referencˇn´ımi (dobrˇe meˇrˇitelny´mi z
pohledu MFM) materia´ly. MFM bylo da´le vyuzˇito ke studiu FeAl intermetalicky´ch slitin v
r˚uzne´m slozˇen´ı, a to v ra´mci pokracˇuj´ıc´ıho vy´zkumu, ktery´ se veˇnuje spojen´ım mezi povr-
chovy´mi magneticky´mi vlastnostmi, povrchovou strukturou a fa´zovy´m slozˇen´ım, s pomoc´ı
dalˇs´ıch metod (VSM, MOKE, CEMS a dalˇs´ı).
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